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えられてきた｡ このような場合クーパーペアは,β波の対称性を持 っている｡ ところが,電子闇
の相互作用が強 くなると,電子間の斥力をさけるために,クーパーペアが中心で最大の振幅を持
つ β波の超伝導状態 くβ波 とは2電子間の相対運動の角運動量がβ波になっていることを表 して
いる｡)ではなくて,何 らかの異方的な超伝導体が実現 される可能性がある｡ BCS理論が登場
した後に,最初に現れた s波ではないクーパーペアが液体ヘ リウム3の超流動状悲 (P波)で
あった. 軌道成分がP波であるためにスピン成分は トリプレットの状態が実現 されているのが特




























exp(iQ/2)ah,q如I,q- exp(-iQ/2)a王,qで定義する. 粒子数の保存するハ ミル トニアンではこの
操作に対 して不変になっているが (これを U(1)ゲージという)超伝導の秩序変数は (2)より
わかるように,U(1)ゲージ変換で位相が変化する. このような秩序変数が系全体にわたって存
在するような状態を非対角的長距離秩序のある状態 といい,そこではU(1)ゲージ対称性が破れ
ている｡ 非対角長距離秩序の存在を仮定すれば,分子場近似をしたハ ミル トニアンは,
HMF-∑Ekah',qak.q-.A･∑ a-"ak,I-△∑ak'.laIH･i lA l2 (3)た,q A A




























前節でのべた BCSの理論 を,弱結合の範囲内で,一般のペア リングの場合に拡張す る｡ハ
ミル トニアンは,
HMF-喜ql,qL .kT ql- (k,k')a'-k･qlaI･q3ah･q3a-h･q4
超伝導のペアポテンシャルは,
△ql,q,- -∑∑Vq,p1,..4.(k,k')<ah･,.3a-h･,U.>,hlq3Iql
△こ.,q1- - ∑ ∑Vq.,q3Pl,U,(k',k)<aIh･,U.ah'･,q.>,
hlq3,q4
で定義 され,そのときの平均場ハ ミル トニアンは定数部分をのぞいて








































Eh= 鷲+Jd j=lql (20)
と表される. トリプレットのペアの代表は,BCS理論発見の後現れた超流動ヘ リウム3で,P
波のペアリングであることが知 られている【12】｡ 固化する直前の高温で見られるA胡 とより低



























を解 くことによって求められる｡ この線形の固有値問題の積分核は,ハ ミル トニアンと同 じ対




























変 換 偶バ リティ 寄バリティ
フェルミオンの交換 4(A)=4(-A) d(A)--a(-A)
点 群 9¢(A)=Q(I)t.17'(9)A) gd(A)=d(BL.I)'(9)A)
スピン全州での回転 94(A)=少(A) gd(A)-I)I.i)(9)a(A)






(b) 六方対称(D.A)の既約表現 rL士r2土rjr.土 1次元表現
rJrf 2次元波現
(C) 正方対称(D.A)の既約表現 rLirlrfr.i l次元表現
rJ : 2次元表現
rl+ I,k.)+A.2-2k.) 爪~ Ik.+uk..zk.
rI A.也(k.Z-A.i) r2- Ik.-uk,
fT kj-A.2 rr Jk.-uky
fT kJ.kv r- Jky十 yh,






































































Tc以下でナイ トシフ トの変化がなくて,超伝導状態はoddパ リティーを有 している可能性が有
力となっている. また比熱の測定から超伝導転移温度が図2に表されているようにTc1-0.51K






を説明するためにいくつかの提案がなされている｡ ナイ トシフ トの実験を重視すると トリプレッ














ていて,低温相が時間反転対称性を破っている.また 弱 く対 称 性 を破る摂動として は ,TN - 5K
の反強磁性が可能な候補 となりうる｡町田 らの理 論 は 最 初 ス ピ ン 軌ー道相互作用 が 弱 い もの と
考えていた｡スピンー軌道相互作用があると, ト リプ レ ッ ト状 態 では線状のギャップ くべ ア ポ テ
ンシャル)が存在 しないというVolovikl231, Bloun tl24]の 理 論 があったからであ る. しか し最
近のYip[251らの仕事では,スピンー 軌 道 相 互 作 用 で 既 約 表 現 の 混成がおこらなけ れ ば , 線 上 の
ギャップが存在 してもよい と い うことが 明 らか に な った ｡ 以 上 のことに基づいた最 新 の 町 田 らの
理論 【26】ほ,Elu表 現 を 用 い た もので,
△T.T(A)--(恥+ivy)kz(k3-iky)2,△1,1(k)- (恥 -ivy)kz(kS+iky)2△T,∫(k)-0,△1,T(k)- 0,(37)


































































で,超伝導状態になって初めて現れる常伝導状態では存在 しない圭である｡ これまでの トンネル
効果の理論は小数の例外をのぞいてほとんどが β波的なBCS超伝導体 (BCS超伝導体では,
準粒子がどのような方向に運動 しても感 じるペアポテンシャルは変わらない)を仮定 したもので





ンスのスペク トルが得 られており,結論はでていない｡ BCS理論で予測されるU字型のスペク
トルから高温超伝導体のペアの対称性はβ波ではないかと提案された時期 もあった[35]｡ しか し



















えているのであれば, a!-a!lのみの関数となる. さらに,相対座標に関 してフー リエ変換 した関




























導体/常伝導体の有効質圭,フェル ミ波数は等 しいとした｡(.一般化 しても本質的変更はない｡)


































































































































A(e)が符号変化 しない.(つまりいかなるOfこ対 して,A(0+),A(0-)が同 L;符号を持つ.)こうし
た場合はゼロバイアスのピークは消滅する｡これに対 して,△∫<△Oであるとある入射角に対 し
て△(e+)と△(0_)が異なる符号をもつため,ゼロバイアスピークが現れる｡△S<△Oの時の,qo












一方 ab面内を トンネルする場合だけでなくて,準粒子が C軸 (Z軸)方向を トンネルする場
合のdCLy2披超伝導体の トンネルコンダクタンスも理論的に計算可能であるo この場合は図 10
に示 されているように, トンネルコンダクタンスはバ リアーが高 くなると(Zが大 きくなると)
d32_y2超伝導体のバルクの状態密度に一致するo c軸方向の接合では超伝導体に通過 した電子的
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(3)CORNERSQUID xz/xy,yz/xyの組合せで打SQUID. 残 りは,OSQUID.
ql(r3',2;k)-､乃(k三一ky2)
(1)トンネル効果 ゼロバイアスピークは期待されない｡































流に関 して今後詳細な計算を計画 している｡ 異方的超伝導体の界面の物理は今後発展が期待され

















超伝導体である可能性がきわめてつよい｡ また,d波で (フェル ミ面で符合変化する系で)なけ
























































































- 6 3 3 -
